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ZUUlmmenfauulll 
In die vCl'ToChiedcncn optischen Fihriermethoden wird eine 
kurze Einmhruna &elchen und auf möaliche Anwendungen 
im PaUcm-Rccoinilion hingewiesen. Ein konkretes Problem, 
n:lmlil:h die FormerkennußI von Ai-Halogenid-Körnern 
einer pholographischen Emulsion wird behandelt. Da die Zu 
un~rsc;hcidcndcn Formen durch ihr Verhallen unter der zwei-
dimensionalen Drehgruppe charakterisiert sind, wurde eine 
spezielle Filtricrmclhodc entwickelt, die den acstelllcn 
Forderungen nach Lale- und Drehinvarianz in natürlicher 
Wcis.e R«hllung trast. Abschlicsscnd Y>"erdcn einige ("per;' 
mcntellc Resultate vOTacslcllt. 
...... 
Taut d'abord, quclqucs m~lhodes dc fillrage opliquc sont 
rtsumks en vuc d'applicalion a un prob~me: particulie:r de 
«Pattern n:coinition» : la n:connaissancc de: la forme des 
irains d'une ~mulsion photoil1l.phique. 
Puisquc ~ rorrms sont caract4!ris6es par !eur comportement 
dans le irOUpe des rOllt ions, une: mtthode parti<:;;ulil:n: a ~t~ 
d~vclopp6c:. Elle satisfait d'une manitn: directe: les invarian-
ces positionneltcs et rotalionnelles uiib:s. Finalemeni, 
quelques rbultats pratiquCli 50nt pr&nth. 
Ahttnct 
A brier introduction 10 the conccpt of opti~1 filtering 15 
given .nd possible applications in pattern Il:OOlnition an: 
pointed out. In partieular, the cb.ssilication or thc shape of 
trains in photoilliphie emulsions is discussed. Fortunatdy, 
the shapc'.110 be distinluishcd diffcr onl)' in lbeir two-dimen-
sional roalional symmelry IfOUP, so that a special optical 
fllter'ni prfXledurc wu developcd which takes account of 
the requin:d conditions orpolitional and rotational invanam:e. 
finally, wmc upenmenta! ttSults In: p~nted. 
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1. EinJeitung 
Seit der Entdeckung des Lasers in den späten 
ftinfziger Jahren steht der modemen Optik eine 
Quelle weitgehend monochromatischen Lichtes her-
vorragender räumlicher und zeitlicher Kohärenz 
zur VerfUgung. Es ist deshalb nicht verwunderlich, 
dass in der letzten Zeit viele neue Teilgebiete der 
Forschung erschlossen worden sind. Eines davon 
soll hier näher beleuchtet werden, nämlich die An-
wendung der optischen Filtrierung zur Informations-
verarbeitung, speziell in Pattern Recognition. 
Grundlegend rur die optische Filtrierung ist die 
Existenz einer Fouriertransrormation zwischen den 
komplexen Liehtampliluden A (e, 11) in der vorderen 
(EI) bzw. Q (x, y) in der hinteren (EI) Brennebene 
eines optischen Systems L. Physikalisch gesehen 
bildet L das (sonst im Unendlichen lokalisierte) 
Fraunhorersche Spektrum des Objektes A (~,1j) in 
die Ebene EI ab, wie Fig. I veranschaulicht. 
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" Fig.1 Fraunhofcl'$che Beugung. 
Eine einfallende Plan .... 'Clle beleuchtet die Objekt-
ebene E" deren Flächcne1emente nach dem Prinzip 
von Huygens-Fresnel {I] zum Ausgangspunkt se--
kundärer kohärenter Wellen werden. Fällt E, mit 
der objektseitigen Brennebene des optischen Systems 
L zusammen, so breiten sich die von Objektpunkten 
Q ausgehenden Kugelwellen hinter L als Planwellen 
aus. Der optische Weg von Q bis zur Wellenfront W 
ist auf allen Strahlen konstant. Ferner hängt bei 
einem idealen optischen System der optische Weg 
[Q 01 nicht von Q ab ([2], Abschnitte 2 und 4). 
Die komplexe Amplitude in 0' der Welleruront W 
eines Flächenelementes de d'l in .Q (e, 'I) mit der 
komplexen Amplitude A (e, 11) ist 
A (e, '1) exp (- j k [Q01) de d'l 
wobei ..1. die Wellenlänge des verwendeten Lichtes 
und k die Wellenzahl (2 n/..1.) ist. Im allgemeinen 
Punkt Q' entsteht a (X. Y) durch phasengerechte 
überlagerung der Wellen, die von allen Punkten der 
Objektebene ausgehen. 
a(X, Y)= Cf JA U,,])exp r -i/n(,X + m Y)] ded" 
C enthält die konstante Phase exp (- j k [Q01). 
I und m sind die Richtungskosinus der Brennstrahlen, 
welche dic Verltippung der Wellenrronten charakteri-
sieren. Durch Substitution von I, m und Normierung 
x .. Xle..1.fl, y = YI(lf) dcr Koordinaten erhält man 
Q (x.y) = c J JA (e, '1)exp (- i2 n(! x + 'I y)] d; dll (I) 
Diese Gleichung beschreibt eine zweidimensionale 
Fouriertrnnsformation. in welcher das Objekt A (f. ,,) 
in sein Raumfrequenzspektrum Q (x. y) zerlegt wird. 
Lässt man Ez mit der vorderen Brennehene einer 
zweiten Linse LI zusammenfallen, so erhält man in 
analoger Weise in deren hinteren Brennebene EJ 
die Fouriertransformienc von Q (x, y); diese neue 
Funktion A' (f', ",) stellt aber nichts anderes als 
das Bild des Objekts A (f, ,,) dar. Mathematisch 
(die F·Transformation ist bis auf die Orientierung 
der Koordinaten ihre eigene Inverse) kann das leicht 
eingesehen werden. 
2. Optische Filtriermetboden 
Die Auswertung des Raumfrequenzspektrums durch 
optische Filtrierung ist in den letzten Jahren auf 
grosses Interesse gestossen und hat zu einer Vielzahl 
neuer Erkenntmsse geführt. Dieses Gebiet soll hier 
nur gestreift werden; Nä.heres erHihrt der Leser in [3J. 
2.1. Kohirente Filtrierung 
Eine ebene Welle beleuchtet die Objektebene E,. 
wo sich das durch die komplexe Transparenz A (f. ,,) 
gegebene Original befindet. In der hinteren Brenn· 
ebene Ez der Linse L, entsteht (wie im 1. Abschnitc 
gezeigt) das zugehörige Raumrrequenzspektrum 
a (x, y). welches, sofern sich in EJ kein modulieren· 
des Medium (Filter) befindet, durch Li einer zweiten 
Fouriertransformation unterlogen wird, so dass in 
EJ eine Abbildung des Originals A (f, ,,) erscheint. 
Wird nun in Ez ein Filter der komplexen Trans.parenz 
t (x, y) angebracht, so geht das Frequenzspektrum 
über in 
fex, y) - r (x , y' . Q (x, y) (2) 
In der Bildebene E. wird dann die Fouriertransfor· 
miene vonf(x, y) beobachtet. Nach einem bekannten 
Satz aus der Theorie des Fourierintegrals entspricht 
einer Multiplilc:ation der Transfonnierten die Faltung 
der Originale : 
T(f, '}) bedeutet dabei die inveru Fouricrtrans· 
formierte der Filterfunktion , (x, y): 
T(I,,) - Jf I(x,y)"p[ + ih(1 x + qy)) dx dy (4) 
Definiert man T(f,l'/) = T· (- f, - '1), so kann 
das Faltungsintegral (3) auch als die Kreuzkorre.. 
lationsfunktion der Funktionen A und T inler· 
pretiert werden. 
Allgemein stellt die Kreuzkom:lation ein Man rur 
die Obereinslimrnung zweier Funktionen dar. Dies 
hat rur die kohärente Filtrierung rolgende anschau-
liche Bedeutung : Befindet sich in der Objektebene E, 
eine Anzahl ver1Chiedener Figuren, so leuchten an 
den korrespondierenden Stellen der Bildebene EJ 
Lichtpunkte aur, deren Intensität ein Mass nir die 
übereinstimmung der betreffenden Figur mit dem 
in EI angebrachten Filter ist. Unter Anwendung ver· 
schiedener mathematischer Sätze kann gezeigt 
werden, dass die Intensität dann maximal wird, 
wenn d ie Filterfunktion proportional dem kon· 
jugiert komplexen Objcktspektrum ist (<<Matched 
Fillen). 
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Fig. 2 AnordnunlllJr tohlrenten optischen Filtrieruni. 
Fia. 3.. Textvorlase llJr kohlrenlen Filtrieruna. 
Fig. 3b Erbnnunl dcs WO"CS *Oplies». Naeh A. Vander 
LUII mit dCSlCn freundlicher Erlaubni5. 
Der in Fig. 3a wiedergegebene Text wurde mittels 
kohärenter Filtrierung auf das Vorkommen des 
Wortes «optiC$)) untersucht. Als Filter diente das 
konjugierte komplexe Spektrum dieses Wortes. 
Die hellen Punkte an den entsprechenden Stellen 
der Bildebene (Fig. 3b) sind deutlich erkennbar. 
Die Nützlichkeit der kohärenten Filtrierung zur 
lösung gewisser Pauem-Recognition·Probleme wird 
hier evident : Zur Erkennung eines bestimmten 
Patterns sind bloss Intensitätsmessungen erforderlich. 
Andere Anwendungen der kohmnten Filtrier· 
technik, zum Beispiel Unterdrückung von Rauschen, 
findet der Leser in den Rererenzen [3]. {4J . wo auch 
auf weitere Literatur verwiesen wird. 
2.2. Inkohiratte FHtrienmg 
Sie stellt eine weitere Möglichkeit zur optischen 
lösung gewisser Probleme des Paltern Recognition 
dar. Einzelheiten über die verschiedenen Methoden 
findet der interessierte Leser in den Literaturz.itaten 
von Referenz [5] , 
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Fig. 4 Anordnuna zur inkohlrcnlen optischen Filtrierung. 
Armitage und Lohmann haben die räumliche Kohä· 
fenz in der Spektrumsebene EJ (Fig. 4) künstlich 
zerstört, um auf diese Weise ein yon der Lage des 
Objektes unabhängiges Intensitätsspektrum zu er· 
halten. Erst anschliesscnd erfolgt hier der eigentliche 
Filtrierungsprozess, bei welchem (analog wie schon 
in 2.1. beschrieben) die Korrelation zwischen Filter 
und Objekt gebildet wird. Im Gegensatz zur kohären-
ten Filtrierung erscheint jedoch der zu messende 
Lichtpunkt stets im Zentrum 0' der Ebene E., so 
dass sich ein Abtasten dieser Ebene erübrigt. 
3. Erkennung einfacher geometrischer Figuren 
durch Abtastung ihrer Raumrrequenzspektren 
Im Zusammenhang mit der Beurteilung und Kon-
trolle photographischer Schichten stellt sich das 
folgende Problem : Es soll ein Apparat gebaut wer-
den, welcher die in einer gegebenen Vorlage (typi-
sches Beispiel Fig. .5) enthaltenen geometrischen 
Figuren analysiert und in vier Klassen einteilt : 
I. rhombische Figuren (60°.Winkel), 
2. dreieckige Figuren (gleichseitig), 
3. quadratische Figuren, 
4. sechseckige Figuren (regulär). 
Die zu analysierenden Figuren weisen im allge-
meinen mehr oder weniger abgerundete Ecken auf. 
Ihre Linearausdehnungen umfassen einen Bereich 
von ca. (0,2 ... I) ' Maximalausdehnung. Die einzel-
nen Figuren liegen meist ziemlich locker; es treten 
jedoch Berührungen oder überlagerungen von zwei 
bis drei Einzelobjekten auf (Cluster). 
Hier liegt also ein typisches Pattem-Recognition-
Problem vor. Seine Lösung wurde zunächst unter der 
stark vereinfachten Annahme studiert, dass die ge-
gebenen Vorlagen nach Fig • .5 schon in einzelne 
sogenannte Elementarpatterns zerlegt seien. Unter 
einem Elementarpattern wird eine zusammen-
hängende Figur (Einzelobjekt oder nicht aunösbares 
Cluster) verstanden, die an beliebiger Stelle und in 
beliebiger Lage innerhalb eines resten Gesichtsfeldes 
liegt, ohne jedoch seinen Rand zu berühren. Die 
Abmessung dieses Gesichtsfeldes ist durch die 
maximale Linearausdehnung der Figuren bestimmt. 
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Fig. 5 Beispiel einer Kornvertcilung. 
Da die Klassifizierung der Form innerhalb des ange-
gebenen Bereiches unabhängig von der Objektgrösse 
erfolgen soll, erscheint hier die Anwendung der 
optischen Filtrierung problematisch, weil ja pro 
Objektklasse stets der Reihe nach ein ganzer Satz 
von Filtern (der Objektgrösse entsprechend) ver· 
wendet werden müsste (oder dann wäre die Grössen-
variation durch ein servogesteuertes Zoom-System 
oder durch axiale Verschiebung des Filters zu 
kompensieren [6J. (7]). Um den Verdrehungen der 
Objekte Rechnung zu tragen, wäre zudem noch eine 
Rotation der Filter erforderlich . Es wurde deshalb 
nach einer Anordnung gesucht, die die Invarianz· 
forderungen (bezüglich Translation. Verdrehung und 
Grössc des Objekts) in natürlicher Weise berück-
sichtigt. Bekanntlich ist das Intensitätsspektrum in-
variant gegenüber Translation des Objekts'). Weiter 
erkennt man beim Betrachten der Raumfrequenz-
spektren der vier Grundfiguren (Fig. 6), dass die 
ganze Information über die Form des Objekts in 
der azimutalen Verteilung der Energie im Spektrum 
enthalten ist. 
Die dreizählige Symmetrie des Dreiecksspektrums 
lässt sich nur auf Grund der Filmeigenschaften er-
') FallsA U. 'I) -~ a(.%,,Y) - ff A(!, 'I)eJlP 1- i2:rUx + 
'I ,YlldE d'l, 
dann giltA' U. '1) - AU - Eo. '1 - '10) -+ a' (x, y ) _ 
exp (-12:r (Eo x + 'I0y)]. oll (x, y). 
Daraus rolgt 1 a' (x.,Y) I' _ I a(x, ,Y) IJ, 
d.h. TI'211s1ation des Objektes beeinnl.lsst das In tensitAts· 
spektrum nicht. 
Fig. 6 DMl vMlr Grundfiguren und ihre Raumfrequenz. 
spd,tren. 
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Fig. 7 Abtastuns der Raumfrequ~nzspektren durch 
rotierende 8lende. 
klären: ein dreieckiges Loeh würde nämlich ein 
Spektrum mit se<:hszähliger Symmetrie ergeben. 
Näheres hierzu findet sich in [8) und [9]. Dieser 
Effekt wird auch Gegenstand einer weiteren Publi· 
kation sein. 
Während also die Form des Objekts massgebend rur 
die Drehsymmetrie des Spektrums ist, bewirkt eine 
Grössenänderung lediglich eine reziproke Streckung 
des Spektrums: sie beeinflusst also die Winkel· 
verteilung E(9') der Energie nicht. 
Fig. 7 zeigt schematisch die zur Gewinnung der 
Funktion E(rp) verwendete Apparatur. Das Raum-
frequenzspektrum wird auf eine Blende mit sektor-
förmigem Ausschnitt projiziert (Scktorenzentrum im 
Ursprung der Spektrumsebene, Zentriwinkel ca. IS °). 
u(t) 
" 
r-
" " " 
(' 
o T 
u(t) 
Fi" S Sign.tfortnen der vier Grundfisurtn (IChemDtisch). 
Unmittelbar hinter der Blende befindet sich die 
Kathode eines Photomultipliers. dessen Ausgangs-
signal U somit proportional zu der auf den Sektor 
entfallenden Energie ist. Zur Verbesserung des 
Signal.Rausch·Verh!Utnisses wurde die (energie. 
mässig dominante) nullte Spektrumsordnung ab8e-
deckt. Sie kann separat gemessen und zum Beispiel 
zur Bestimmung der Objeklgrösse benützt werden. 
Lässt man nun den Sektor mit konstanter Winkel-
geschwindigkeit w um sein Zentrum rotieren, so 
erhält man am Ausgang des PM eine periodische 
Zeitfunktion U (t), welche der gesuchten Winkel-
vertei lung der Spektrumsenergie entspricht. Jede dcr 
vier Figurenklassen ergibt eine charakteristische 
Signalform (Fig. 8). Es kann ferner gezeigt werden, 
dass die Signalamplitude ungefähr proportional zur 
Objektgrössc ist. 
Die vier Klassen unterscheiden sich schon in der 
Grundfrequenz der Zeitfunktion U (I): Diese ist 
nämlich im Falle des Rhombus 2 w, des Dreiecks 
3 w, des Quadrates 4 w und des Sechsecks 6 w. 
Im übrigen enthält das Frequenzspektrum von U (I) 
(infolge der Periodizität) nur ganzzahlige Vielfache 
der jeweiligen Grundfrequenz. Die entsprechenden 
Fourierkoeffizienten Q" können direkt und simulta n 
mit Hilfe eines Satzes fest abgestimmter Frequenz· 
filter aus dem Signal U (I) gewonnen werden. 
Die Koeffizienten Q" sind nun invariant gegen Ver· 
drehung des Objektes; denn Verdrehung ist einer 
Verschiebung des Zeit-Anfangspunktes äquivalent, 
die natürlich ohne Einfluss auf das Frcquenzspek. 
trum bleibt. Es hat sich gezeigt, dass die Koeffizienten 
mit 11 > 12 keine wesentliche Information mehr 
tragen. Auf Grund der Symmetrien der untersuchten 
Objekte verschwinden ferner Q', QI, Q1, Q" prinzipiell. 
Zur Auswertung benützte man deshalb nur die 
8 Koeffizienten 0', Ol, 0<, 0., 01, o~, 0'0, QU. Jedem 
vorgelegten Pattern wurde somit ein achtkomponen-
tiger Vekwr zugeordnet, dessen Länge die Grössc 
und dessen Richtung die Form des Objektes angibt. 
Der nächste Schritt besteht nun darin, den ge-
messenen Vektor als Lineorkombination von (be-
kannten) Vekwren, die den Grundfiguren ent· 
u(t) 
o 
u(t) 
o 
o T 
" 
sprechen, darzustellen. Die dabei auftretenden 
Koeffizienten pt geben dann ein Mass rur die über-
einstimmung des vorgdeglen Elementarpattems mit 
der Figurenkla.sse k. Die Pt gehen durch eine lineare 
Transformation aus den gemessenen a. hervor : 
pt = !: , .. 1: a. ,, = 2, 3,4,6, 8, 9,10,12 
Die Elc:mente 'd der Transformationsmatrix wur-
den in der vorliegenden Arbeit empirisch bestimmt 
(Vorgabe der Momente rur einen Testsatz aus 37 
bekannten Objekten, Ausgleichsrechnung). Da die er-
wähnten Frequenztilter nicht zur Verfugung standen, 
wurde mittels eines Spectrum-Analyzers das Fre-
qucnzspektrum von U (t) gebildet und ausgemessen, 
Nach der geschilderten Methode wurden dann 42 un-
bekannte Einzelobjekte untersucht; davon wurden 
41 richtig erkannt. Es sei hier nochmals betont, dass 
das Verfahren naturgemäss völlig unempfindlich 
gegen Translation und Rotation des Objektes sowie 
weitgehend unempfindlich bezüglich Grösse und 
Eckenabrundung arbeitet. 
Bedeutend unUbersichtlicher werden die Verhältnisse 
im Falle einfacher Cluster, das heisst Oberlagerungen 
von zwei (eventuell drei) Einzelobjekten. Dann 
treten nämlich verschiedene Nichtlinearitäten auf, 
welche die soeben beschriebene lineare Auswertungs-
methode problematisch machen (Nichtlinearität in 
der Objektebene bei Uberlappenden Figuren, nicht-
lineare Bildung der Fourierkoeffizienten a .. , Film-
einnüsse usw.). Wie man beim eingehenden Studium 
des Problems erkennt. wirken sich diese Nichtlineari-
täten in viden praktischen Fällen nicht allzu störend 
aus. Es wurde deshalb auch eine Serie von 64 ein-
fachen Clustern nach der bei Einzelobjekten be-
währten Methode analysiert; davon wurden 41 
richtig und 11 teilweise richtig erkannt. 
4. Schlussfolgerungen 
Die vorliegende Arbeit gibt die Grundlagen zu 
einem Pauern-Recognition-System, welches sich 
ganz spezifisch zur Erkennung einfacher geometri-
scher Figuren (KristalIform-Analyse) eignet. Sämt-
liche gewünschten Invarianzeigenscharten ergeben 
sich hier auf natürliche Weise, im Gegensatz zu den 
in Abschnitt 2 diskutierten Methoden der optischen 
Filtrierung, Eine Verallgemeinerung des Systems 
(z. B. im Hinblick auf die Erkennung von Schrift-
zeichen) ist hingegen nicht denkbar, da sich Buch-
staben nicht in eindeutiger Weise durch ihr Verhalten 
unter der zweidimensionalen Drehgruppe unter-
scheiden. Zur Lösung solcher Probleme wird man 
auf die optischen Filtriertechniken gemäss Abschnitt 
2 zurückgreifen. Möglichkeiten, die bestehende 
Apparatur zu verbessern, wurden untersucht, Es 
wäre zum Beispiel vorteilhaft, das Raumfrequenz-
spektrum auf clektro-optischem Wege abzutasten 
(mit einer Bildaufnahmeröhre oder dergleichen); 
Dadurch könnte die Umlaufgesehwindigkeit be-
trächtlich gesteigert werden. Weitere Verbesserungen 
betreffen die Stabilität des mechanischen Aufbaus, 
die Auswertung der Fourierkoeffizienten a .. und 
anderes mehr. 
Dem Direktor des Instituts rur Technische Physik 
und Leiter der Abteilung rur industrielle Forschung 
an der ETH, Prof. Dr. E. Baumann, danken wir 
rur die wohlwollende Unterstiltzung während der 
Ausführung der Versuche. Der Firma Ciba Photo-
chemie Fribourg sei rur die Prllparation von Fig. S 
gedankt. 
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